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A METHOD OF VAPOR DEPOSITION OF THIN LAYERS OF HIGHEST PURITY AND 
APPARATUS FOR ACCOMPLISHING THE METHOD 

The invention relates to a method of vapor deposition of thin layers and the 
apparatues therefor. Many methods are already known for this purpose. A first known 
method employs an open oven. This method is not advantageous because with the 
best ovens contamination itself can not be avoided and value achieved, so that this 
method for many applications in the semiconductor technology is foreclosed. 

The disadvantages of the known methods are avoided by means of the present 
invention in which a continuous or quasi-continuous emitting high power laser is used as 
the energy source. Preferably the laser is a C0 2 laser. 

The apparatus comprises a known high vacuum container(E), a window (F) for 
entry of the beam emitted from a high power laser located outside the vacuum 
container. The laser can also have an attenuator, a focussing device, and a beam 
turning device, such as a mirror, outside the container. 
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Philips Patentverwaltung GmbH., Hamburg 1, Mbnekebergstr.7 

Verfahren zum Aufdampfen von diinnen Schichten hbchster 
Reinheit und Anordnung zur Durohfiihrung des Verfahrens 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Aufdampfen von 
diinnen Sohichten hochster Reinheit sowie eine Anordnung 
zur Durchftihrung dieses Verfahrens. Zu diesem Zv/eok aind 
bereits versohiedene Verfahren bekannto So verwendet ein 
erstea bekanntes Verfahren einen Ofen* Nachteilig ist da- 
bei, dafl sich Verunreinigungen selbst bei besten Ofen- 
materialien kaum vermeiden lassen und Werte erreiohen 9 
die dieses Verfahren von vielen Anwendungen in der Halb- 
leitertechnologie ausschlieflen, 

Ein weiteres bekanntes Verfahren bedient sich der Katho- 
denzerstaubung, die insbesondere fUr die Herstellung 
hochreiner diinner Schiohten bedeutungsvoll 1st* Haeh« 
teilig ist dabei der sehr hohe Aufwand und die latsache, 
da8 ein beatimmter Gasdruok nicht unterschritten \?erden 
kann. 

Weiterhin ist die Verwendung des Elektronenstrahls als 
Energiequelle bekannt* Uachteilig ist dabei, daB die 
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Elektronenkanone rait im VakuumgefaB untergebracht werden 
muflp AuBerdem besteht die (Jefahr, daB durch die gliihende 
Kathode Yerunreinigungen in die herzustellende Schicht 
gelangen, falls man nioht erheblichen Aufwand treibt* 

Schliefilich ist die Verwendung gepulster Laser bekannt. 
Diese liefern zwar fur die Dauer des Impulses eine hin- 
reiohend hohe leistungsdichte im Brennpunkt einer ge- 
eigneten linse, um sehr viele Materialien zu verdampfen, 
aber die iiber langere Zeit im Mittel abgegebene leistung 
ist verMltnismaBig'gering. Entsprechend klein ist die 
.mittlere Verdampf ungsrate . Aufierdem erzeugt jeder ein- 
zelne Laserimpuls eine aufgedampfte Schicht nur sehr ge- 
ringer Dioke. Bei den sur Yerfugung stehenden Impuls- 
folgefrequenzen und dem erreichbaren Vakuum besteht uber- 
dies die Gefahr, daB sioh zwischen den einzelnen Schioh- 
ten Verunreinigungen ansammeln, Aufierdem wird die Sub- 
stanz in vielen Fallen wahrend der kurzen Impulsdauer 
quasi adiabatisch so stark aufgeheizt, daB sie nicht nur 
verdampf t p sondern auoh fltissige und feste Teilchen in 
die Umgebung geschleudert werden, die die Qualitat des 
aufgedampften Films beeintraehtigen. Bine Absohwaohung 
der Impulsleistung wiirde nur die ohnehin schon kleine 
Verdampfungsrate noch weiter verringern. SchlieBlioh 
setzt die geringe mittlere leistung des gepulsten Lasers 
voraus, daB die Strahlung mit Hilfe eines kurzbrennwei- 
tigen Abbildungs systems fokussiert wird, das sich in 
der STahe der Oberflache des Verdampfungsgutes befinden 
mufl. Bs lftflt sich daher kaum vermeiden, daB durch den 
VerdampfungsprozeB auch die optischen Komponenten in 
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Mitleidenschaft gezogen werden. 

Die geschilderten Nachteile bekannter Verfahren werden. 
erfindungsgemaB dadurch vermieden, dafi als Energiequelle 
ein kontinuierlich oder quasi-kontinuierlich emittieren- 
der Hoohleistungslaser verwendet ist. 

Bin soldier Hoohleistungslaser muB folgenden Forderungen 
entsprechen: 

1 • Sein Wirkungsgrad muft mSglichst hoeh liegen 

(z o Bo>10j&), so daB er in der Lage ist, eine Leietung 
in der ftrSBenordnung von 40 W und mehr kontinuierlich 
abzugeben, ohne unlosbare KUhlprobleme aufzuwerfen, 

2o Die Wellenlange der von dem Hoohleistungslaser emittier- 
ten Strahlung soli in einem Bereicli liegen, in dem 
moglichst viele Substanzen stark absorbieren c 

Uhter quasikontinuierlich ist zu verstehen, daB die 
Spitzenleistung der Impulse hBchstens soviel grdfler ist 
als die mittlere Leistung, daB noch keine tfberhitzung 
der Substanz im oben geschilderten Sinne erfolgt. Diese 
Anforderungen werden in bervorragendem MaBe von einem 
C0 2 -Laser erfullto 

Das erfindungsgemSBe Verfahren bietet verschiedene Vor~ 
teile. Die hohe Ausgangsleistung eines solohen lasers 
gewahrleistet hohe Ve r dampfungsrat en • Dadurch, dafl der 
laser eine Strahlung sehr hoher leistung kontinuierlich 
abgibt, ist es mSglioh, die zugefiihrte Verdampfungs- 
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energie auf die Bigenschaften der zu verdampfenden Sub- 
stanzen abzustimmen. Durch die quasi punktformige Zu- 
fuhrung der Verdampfungsenergie wird nur das Verdampfungs- 
gut selbet lokal erhitzt. Me Gefafiwande bleiben kalt 
und kbnnen erforderliohenfalls noch zusatzlich gektthlt 
werden. Verunreinigungen duroh die Gefafiwande oder ohe- 
mische Reaktionen nit dem Tiegelmaterial werden ver- 
mieden. Ferner kann bei beliebig niedrigen Druoken ge- 
arbeitet werden, wie es fur die Herstellung hochwerti- 
ger Schiohten erforderlich ist. Schliefilich ist man un- 
abhangig von der elektrisohen Leitfahigkeit des Ver- 
dampfungsgutes. Selbstverstandlioh lassen sich auoh 
hochisolierende Substanzen verdampfen. 

Besonders vorteilhaft hinsichtlich der Einfachheit and 
der Mbglichkeit, sehr hohe Reinheitsgrade zu erreiehen, 
ist das erfindungsgemafle Verfahren bei der Herstellung 
von Siliciumnitridschichten. AuBerdem bietet das erfin- 
dungsgemaBe Verfahren die Mbglichkeit, Siliciumdioxyd- 
ecniohten herzustellen, da aus e e inem kalten Tiegel heraus 
verdampft wird und somit Tiegelyaktionen vermieden werden. 

Eine nogliche Anordnung zur Durchfuhrung des erf indungs- 
gemaflen Verfahrens zeigt die Figur. Die Strahlung des 
Hoohleistungslasers A passiert einen kontinuierlich ein- 
stellbaren Abschwaoher B und wird durch ein geeignetes 
optisehes System 0 (Linse, Hohlspiegel oder dgl.) auf 
das Verdampfungsgut D tm Hoohvakuumgefafi E fokussiert, 
das ein fur die Laserstrahlung transparentes Fenster F 
besitzt, welohes z.B. aus NaCl, KOI oder aus Ge mit einem 
spezifisohen Widerstand von mehr als 40 Ohn.cn besteht. 
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Die Beatrahlungaatfirke kann entweder ait dem Abaohwacher B 
Oder mit der Bokussiereinriohtung C eingeatellt werden. In 
letzterem Palle wird die Laaerauagangaleistung voll ge- 
nutzt, wahrend man eich im erateren Rille die bekannten 
Vorteile der faat punktfermigen Verdampfungaquelle (Auf- 
dampfen dureh Maaken) bewahrt. Die erfindungagemafle An- 
ordnung bietet dabei den Yorteil, daB die optlachen Ele- 
mente (Abaohwacher B, Abbildungaayatem 0 und gegebenen- 
falla eine Ablenkvorrichturig K) auBerhalb dea Vakuum- 
gefSflea E angeordnet warden konnen. Das daa Verdampfunga- 
gut aufnehmende GefaB G iat zweokmaBigerweiae mit einer 
Ktihlvorrichtung veraehen. Urn jede Aufheizung der Gefafl- 
wande G zu vermeiden, aind diese ao beschaffen, daB aie 
die Laaeratrahlung mSglichst vollstandig reflektieren. 
WShrend dea Auaheizena iat daa Tragermaterial H, auf dem 
die dttnne Schicht gebildet werden aoll, in bekannter Wei- 
ae mit einen Drehschieber J abgedeokt. 

Stark reflektierende Materialien konnen ebenfalla ver- 
dampft werden, wenn aie in genugend fein verteilter Form 
vorliegen. Urn zu verhindern, daB weaentliche Teile der 
Strahlung an der entapreohenden freien Oberflaohe der 
geachmolzenen Subatanz reflektiert werden, iat as zweok- 
maBig, daa Verdampfungagefafl Oder den laaeratrahl zu be- 
wegen und auf diese Weiae atandig neue, diffua reflek- 
tierende Oberfl&chen dem laaeratrahl zuzuftthren. 

GemSfl einer zweckmaBigen Welterbildung der erfindungage- 
maBen Anordnung kOnnen zwei Oder mehr Verdampfungsq.uellen 
dadurch erzeugt werden, daB der laaeratrahl mit einem 
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Oder mehreren hinsichtlich ihrer TellverMltnisae ein- 
atellbaren Strahlenteiler in zwei Oder mehr Strahlen auf- 
gespalten wirde Ein solcher Strahlenteiler, der z.B # 
auf dem Prinzip der gestorten. Totaireflexion beruht, 
laflt sich fiir eine Strahlung mit der ¥ellenlange 10,6yu 
z«B» mit zwei NaCl-Prismen verwirklichen. Die beiden 
Strahlen werden dann duroli ein geeignetes optisches Sy- 
stem auf die VerdampfungscLuellen fokussiert. Mit Hilfe 
des (der) Strahlenteiler (s) kann das Yerhaltnis der 
Verdampfungsraten optimal eingestellt werden. 

Anstelle einer solchen Anordnung mit Strahlenteilern 
kann auch ein multif okales Abbildungssystem verwendet 
werden, als das gegebenenfalls das Fenster P ausgebildet 
ist. Unter einem multif okalen Abbildungssystem wird da- 
bei eine Anordnung verstanden, die mehrere Brennpunkte 
besitzt* Bin solches System kann z.B. dadurch hergestellt 
werden, daB man Fresnel'sche Zonenplatten in geeigneter 
Weise tiberlagert und als Phasenstruktur z.B. in hoch- 
reines Germanium atzt, 

Eine derartige Anordnung dient zur Erzeugung spezieller 
Sohichten durch Kondensation aus Dampfgemischen. Bieae 
Mogliohkeit hat in letzter Zeit im Zusanoenhang mit der 
Erzeugung diinner Sohiohten von Verbindungen wie z.B, 
Cadmiumselenid, Wismuttellurid und von III-V-Verbindungen 
zunehmend an Bedeutung gewonnen, da sich diese Verbindun- 
gen aufgrund der unterschiedlichen Dampfdriioke ihrer 
Komponenten beim Aufheizen normalerweise thermisch zer- 
setzen. 

Patentansprtiche : 
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Patentanspriiche : 



1 • Verfahren zum Anfdampfen von diinnen Sohiehten, da- 
durch gekennzeiohnet, daB als Energiequelle ein 
kontinuierlich Oder quasiJcontinuierlich emittie- 
render Hoehleistungslaser verwendet ist. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeiohnet, 
daB der laser ein COg-Laser iet« 

3. Anordnung zur Durchfiihrung dea Yerfahrens nach An- 
spruch 1 oder 2, daduroh gekennzeiohnet, daB das 
an sich bekannte HochvakuumgefaB (E) ein Fenster 
(]?) fiir den Eintritt des von einer auBerhalb des . 
HochvakuumgefaBes (E) angeordneten Hochleistungs- 
lasers (A) emittierten Strahles aufweist. 

4. Anordnung nach Anspruch 3 f daduroh gekennzeiohnet , 
daB auBerhalb des HoohvakuumgefaBes (E) ein Ab- 
schwacher (B) vorgesehen isto 

5. Anordnung nach Anspruch 3 Oder 4 , daduroh gekenn- 
zeiohnet, daB auBerhalb des HoohvakuumgefaBes (E) 
einePokussiereinrxchtung (0) vorgesehen ist# 

6. Anordnung nach Anspruch 3 bis 5, dadurch gekenn«* 
zeichnet, dafi auBerhalb des HoohvakuumgefaBes (E) 
eine steuerbare Ablenkvorrichtung, z*B. ein Spiegel 
(K) , vorgesehen 1st. 

7o Anordnung nach Anspruch 3 bis 6, dadurch gekenn- 
zeiohnet^ dafi das YerdampfungsgefaB (G) ktihlbar ist. 
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8. Anordnung nach Anspruch 3 bis 7, dadurch gekenn- 
zeiohnet, daB die Innenwande des Verdampfungsge- 
faBes (G) eine die Laserstrahlung reflektierende 
Oberflache aufweisen, 

9. Anordnung nach Anspruch 3 bis 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein Oder mehrere Strahlenteiler vor- 
gesehen sindo 

10. Anordnung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, 
daB das (die) Teilverhaltnis (se) des (der) Strahlen- 
teiler (s) einstellbar ist (sind). 

11. Anordnung nach Anspruch 3 his 8 f dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein ein- oder multifokales Abbildungs- 
system vorgesehen ist. 

12. Anordnung nach Anspruch 3 his 8, dadurch gekennzeich- 
net, daB das Fenster (P) als ein- oder multifokales 
Abbildungssystem ausgebildet ist« 
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ORIGINAL INSPECTED 
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